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Abstract: In the coastal area of Meñakoz (Sopelana, Bizkaia) outcrop, in mechanical contact, alkaline
basalt lavas (upper Albian) and turbidite sandstones of the black flysch (upper Albian-lower
Cenomanian) are affected by an intense weathering process. The alveoli formed, in both lithologies,
present a typology conditioned by: a) the mineralogical composition (basalts vs. sandstones); b) fabric
(massive vs. cross/convoluted lamination); c) the coastal environment in a humid-temperate climate,
leading to repeated wetting-drying cycles; d) the different orientation of the surfaces to the prevailing
wind; e) biogenic activity (algae and lichens), as a temporary protective surface. The weathering process
is in an advanced stage of degradation with destruction and coalescence of cells, although there are also
sets of cells preserved in good condition. It discusses the main internal/external factors that have
enabled, accelerated and blocked its development, with strong variations in the speed of the process.
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Resumen: En la zona costera de Meñakoz (Sopelana, Bizkaia) afloran, en contacto mecánico, coladas
de basaltos alcalinos (Albiense superior) y areniscas turbidíticas del flysch negro (Albiense superior-
Cenomaniense inferior) afectadas por un intenso proceso de meteorización. Los alvéolos formados en
esas diferentes litologías presentan una variedad tipológica condicionada por: a) la composición
mineralógica (basaltos vs. areniscas); b) la fábrica-textura (disposición masiva vs. laminación
cruzada/convoluta); c) el ambiente costero en un clima húmedo-templado, lo que produce repetidos
ciclos de humectación-secado; d) la diferente orientación de las superficies al viento dominante y e) la
actividad biogénica (algas y líquenes), como superficie protectora temporal. El proceso de
meteorización que afecta a las rocas se encuentra en un estadio avanzado de degradación con
destrucción y coalescencia de celdas, aunque hay conjuntos de alvéolos preservados en buen estado.
Se discute sobre los principales factores internos/externos que han posibilitado, acelerado y bloqueado
el desarrollo de los alvéolos, constatándose notables variaciones en la velocidad del proceso.
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En zonas supramareales de la costa de Bizkaia, las rocas
sedimentarias siliciclásticas que conforman los acantilados
conservan, en condiciones favorables, numerosas agrupa-
ciones de alvéolos asociados a tafoni (Ugarte, 1983; Elorza
y Ábalos, 2013; Elorza e Higuera-Ruiz, 2015). Estas mor-
fologías son comunes en las areniscas turbidíticas eocenas
de Algorta-Azkorri, donde agrupaciones de alvéolos y ta-
foni, junto con diaclasas conjugadas mineralizadas con óxi-
dos de hierro, constituyen un complejo entramado asociado
a la zona supramareal. Además, alvéolos similares a los an-
teriores son reconocidos en los bloques de sillería extraí-
dos de las areniscas eocenas, los cuales forman parte de las
fachadas de edificios civiles, religiosos y construcciones
militares de una cierta antigüedad (≈ 200 años), sometidos
a una permanente influencia marina (Elorza e Higuera-
Ruiz, 2015). Se observan también, aunque escasamente
desarrollados, en los lechos areniscosos de naturaleza tur-
bidítica del llamado flysch negro (Albiense superior-Ce-
nomaniense inferior) en los acantilados de Armintza
(Ábalos y Elorza, 2012). Otras formas de alvéolos y tafoni
se disponen en margas arenosas urgonianas (Aptiense-Al-
biense) en las zonas intermareal y supramareal de Mun-
daka, donde se aprecia el control ejercido por las diaclasas
y fracturas que afectan al conjunto de estratos (Elorza y
Ábalos, 2013). Pero quizás lo más relevante y singular sea
la presencia de diferentes formas de alvéolos en materiales
volcánicos y en areniscas justo en la zona costera de Me-
ñakoz. En esta zona son reconocidas rocas basálticas alca-
linas (Albiense superior), estructuradas fundamentalmente
como coladas de lavas almohadilladas (pillow-lavas) con
intenso diaclasado radial y concéntrico (Carracedo et al.,
1999; Carracedo-Sánchez et al., 2012a, b; Sarrionandia y
Carracedo-Sánchez, 2012), además de areniscas turbidíti-
cas suprayacentes de flysch negro.
Este trabajo tiene como objetivo principal comparar las
características morfológicas (tamaños de la red, grosores y
profundidad de las celdas) y posibles mecanismos de for-
mación de los alvéolos, en igualdad de condiciones me-
dioambientales, tanto en las rocas basálticas como en las
areniscas turbidíticas de Meñakoz. Otros objetivos plante-
ados son: el estudio de la fábrica-textura original frente a la
de las partes superficiales afectadas y la confirmación de
la presencia de sales, por evaporación del agua marina. Por
último, determinar si la participación del componente or-
gánico reconocido tiene un efecto protector temporal o por
el contrario potencia la meteorización. Este componente or-
gánico instalado en las paredes y celdas de los alvéolos está
formado por algas rojas incrustantes (Hildenbrandia sp.)
de aspecto no pétreo, líquenes negros como Verrucaria sp.,
crustáceos (Balanus sp.) y moluscos (Littorina neritoides y
Patella sp.). Todo ello permitirá considerar si la meteori-
zación registrada está fundamentada en la exclusiva acción
mecánica disgregadora, potenciada por los múltiples ciclos
de humectación-secado registrados a lo largo del año. Ade-
más, la alteración por disolución/alteración/hidratación de
los minerales silicatados existentes (cuarzo, feldespato y
ferromagnesianos) producida en ambas rocas, puede ser su-
ficientemente relevante como para participar en la acción
disgregadora y aumentar la velocidad de la meteorización.
Localización geológica
A pesar de su limitada potencia, unos 20 m, la secuen-
cia volcano-sedimentaria que aflora en Meñakoz es una
prueba de la intensa e intermitente actividad volcánica sub-
marina que se produjo a lo largo del Cretácico en la Cuenca
Vasco Cantábrica. Durante la apertura del Atlántico Norte
y a favor de un rift y/o falla transformante, se generaron su-
cesivas secuencias volcánicas submarinas en diferentes
edades (desde el Albiense superior al Santoniense), inter-
caladas entre los sedimentos marinos de cuenca profunda
en el Dominio del Arco Vasco (Lamolda et al., 1983; Cas-
tañares et al., 1997; Castañares et al., 2001). La secuencia
objeto de nuestra atención queda representada fundamen-
talmente por coladas de lavas almohadilladas (pillow-
lavas), de naturaleza basáltica de tipo alcalino,
posteriormente espilitizadas al quedar afectadas por un me-
tamorfismo hidrotermal (tipo fondo oceánico), en el límite
entre las facies zeolita y prehnita-pumpellita (T ≈ 200ºC y
P < 1,2 kbar) (Rossy, 1988; Carracedo et al., 1999; Carra-
cedo-Sánchez et al., 2012 a, b).
En la zona de Meñakoz, la secuencia volcano-sedi-
mentaria constituida mayoritariamente por basaltos alca-
linos con estructuras de lavas almohadilladas está plegada
y dispuesta en posición invertida junto con las rocas se-
dimentarias del Cretácico (Elorza et al., 1984), formando
parte de una pequeña escama tectónica de importancia re-
gional, al estar asociada a la falla sinextrosa de
Leiza/Nord-Pirenaica (Martínez-Torres, 1989; Rosales et
al., 2002; Barnolas y Pujalte, 2004). Los depósitos volcá-
nicos, por su fuerte resistencia a la erosión respecto a las
rocas sedimentarias vecinas, se adentran hacia el mar más
de un centenar de metros, con lo cual ofrecen para su es-
tudio una mayor superficie de exposición. Es en la zona
supramareal e intermareal alta donde los basaltos alcali-
nos muestran numerosas agrupaciones de alvéolos, que
son el objeto de este trabajo (Figs. 1A-C). Por otra parte,
los lechos de areniscas turbidíticas pertenecientes al lla-
mado flysch negro (Albiense superior-Cenomaniense in-
ferior), también dispuestos en posición invertida, sufren
una intensa fragmentación con desprendimientos de la-
dera continuados que dan lugar a la acumulación de gran-
des bloques en la zona supra e intermareal. Es en estos
bloques sueltos donde se producen alvéolos y, a pesar de
haberse formado en condiciones idénticas de temperatura,
grado de insolación, humedad y régimen de vientos, pre-
sentan marcadas diferencias en comparación con los ge-
nerados en los basaltos.
Metodología
Para el estudio y análisis de la composición mineral de
los materiales estudiados así como de las algas y líquenes
encontrados en los alvéolos se usaron técnicas convencio-
nales de microscopía óptica con cámara digital incorporada
(DS-L1, Nikon Eclipse E600 POL). El microscopio elec-
trónico de barrido (MEB) usado corresponde a un equipo
FEI QUANTA 200 (SEM) equipado con un sistema de aná-
lisis ANALITYCAL-INCA (Oxford Instruments) que in-
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corpora un detector de energía dispersiva EDS-RX. Las
imágenes SEM-CL fueron obtenidas con un equipo MO-
NOCL3 (Gaitan Instruments). Todos los instrumentos uti-
lizados pertenecen al Museo Nacional de Ciencias
Naturales (CSIC) de Madrid. La medición de los alvéolos
fue realizada con un calibre de precisión electrónico Stain-
less Hardened.
Definiciones y características de los alvéolos en Meña-
koz
Definición de honeycombs-alvéolos y tafoni
Siguiendo la terminología de Viles (2001), considera-
mos panal de abeja (honeycomb)-alvéolos a las morfolo-
gías constituidas por un entramado de celdillas que
comparten delgadas paredes en común y que alcanzan di-
mensiones desde milímetros a centímetros
en tamaño, mientras que los tafoni pertene-
cen a rangos mayores desde centímetros a
metros, con morfologías más groseras, si
bien, su origen puede ser el mismo. Otros
autores utilizan ambos términos indistinta-
mente (Matsukura y Matsuoka, 1991). En
general, los tafoni son formas complejas
constituidas por un entramado de cavidades
redondeadas y paredes de tamaños varia-
bles, desde varios decímetros a varios me-
tros, tallados por la erosión en rocas
detríticas o incluso cristalinas. Los tafoni
son comunes tanto en las zonas marítimas
húmedas como en las zonas áridas con
todas sus variaciones ambientales, aunque
parece ser que son favorecidos por la pre-
sencia de humedad y sales, mientras que los
panales de abeja-alvéolos requieren una
cierta predisposición estructural más com-
pleja. A medida que crecen, los tafoni crean
un microclima húmedo que favorece su cre-
cimiento. Los panales de abejas-alvéolos se
convierten en nichos favorables para la ins-
talación de micoorganismos (líquenes,
algas), que pueden frenar, al menos tempo-
ralmente, el proceso de meteorización do-
minante (más información en Elorza e
Higuera-Ruiz, 2015). Justificamos la utili-
zación continuada del término alvéolo, pues
nos parece más descriptivo y correcto que
el de panal de abeja, ya que el trazado de
las celdas encontradas se asemeja más a
formas elípticas con un eje mayor y otro
menor, frente a lo que habitualmente en-
tendemos como panal de abejas, constituido
por un conjunto de celdas pentagonales-he-
xagonales regulares, con paredes comunes
delgadas y rectilíneas.
Características morfológicas y tipos de al-
véolos en los basaltos alcalinos
Las agrupaciones de alvéolos se disponen tanto sobre
los bloques de lavas almohadilladas desprendidos, fractu-
rados e individualizados en la zona supramareal, como en
la zona intermareal alta donde se producen y mantienen en
afloramientos in situ. Se manifiestan sobre superficies sub-
verticales o inclinadas (70º-30º), orientadas mayoritaria-
mente al SE-S-SO, es decir a sotavento del viento NO
dominante en esta zona. Sin embargo, también son visibles
conjuntos de alvéolos sobre bloques orientados a barlo-
vento del viento NO. Estos conjuntos de alvéolos serán ob-
jeto de especial atención. Por otra parte, dado los fuertes
contrastes encontrados, diferenciaremos tres tipos de al-
véolos diferentes formados sobre las lavas almohadilladas.
Alvéolos tipo 0. Inicialmente, las superficies basales y
planas originales de las lavas almohadilladas subesféricas,
en contacto directo con la serie sedimentaria infrayacente,
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Fig. 1.- A: Localización aérea de la zona costera de Meñakoz (Sopelana, Bizkaia).
Las líneas negras separan las diferentes litologías mencionadas. B: Vista frontal de
la colada de lava junto con las areniscas del flysch negro, con una gran cantidad de
bloques de basalto alcalino acumulados en la zona intermareal-supramareal baja.
C: Detalle de una sección de lava almohadillada con evidencias de formación de al-
véolos cubiertos en gran parte por líquenes negros (Verrucaria sp.). El mango de
la piqueta mide 28 cm.
muestran pequeñas y numerosas celdas deprimidas de for-
mas redondeadas y paredes gruesas, repartidas regular-
mente en la totalidad de la superficie (Figs. 2A-B). Se
corresponden a los frentes de vesículas rellenas principal-
mente de calcita espática, ahora disuelta, que en gran nú-
mero contienen las lavas almohadilladas. Estas celdas
evolucionan con pequeñas modificaciones por coalescencia
hacia celdas mayores, pero sin gran desarrollo. La profun-
dización de la disolución de las vesículas tipo tubería (pipe
line, Fig. 2C), frente al mantenimiento de la corteza origi-
nal de la almohadilla con rasgos de vitrificación, nos da una
idea del dilatado tiempo de exhumación producido. Poste-
riormente, son colonizadas por la concurrencia de líquenes
negros (Verrucaria sp.) y algas rojas (Hildenbrandia sp.),
sobreimpuestos en las paredes y fondo de la celda (Figs.
2D-E). Con todas estas características, los alvéolos tipo 0,
no son s.str, lo que se considera producto de una típica me-
teorización alveolar (por ello su asignación como tipo 0),
pero quedan incluidos al tener evidencias que, en casos
concretos, pueden evolucionar lateralmente a formas más
desarrolladas propias de un alvéolo s.str. (Figs. 2A, C).
Alvéolos tipo 1. Las lavas almohadilladas fracturadas a
formas hemiesféricas son las que más sufren y reflejan ní-
tidamente los efectos de la meteorización. Los alvéolos de
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Fig. 2.- Imágenes de campo de alvéolos (tipo 0) en bloques de lavas almohadilladas situadas en las zonas intermareal alta y suprama-
real de Meñakoz. A: Formas iniciales de los alvéolos (tipo 0) sobre la base aplanada de una lava almohadillada, con evidencias de co-
lonización de líquenes (Verrucaria sp.). Nótese la variación irregular en el tamaño de las vesículas iniciales desde la zona central a la
periferia. B: Otro ejemplo de lava almohadillada con una gran cantidad de vesículas, inicialmente rellenas de calcita, afectadas por di-
solución. El tamaño del rotulador es de 13 cm. C: Bloque de lava almohadillada con vesículas (tipo pipe line) rellenas de calcita blanca
sin apenas disolución. D-E: Detalles de la base aplanada con los alvéolos (tipo 0) colonizados por algas rojas Hildenbrandia sp. (H) a
favor de las vesículas de calcita disueltas y por grupos dispersos de líquenes negros Verrucaria sp. (V).
tipo 1, mejor conservados, se concentran en la zona central
de la almohadilla, son de mayor tamaño y profundidad (<
3 cm) que los de tipo 0, se mantienen agrupaciones de cel-
das en número limitado (< 30), y remarcan formas poligo-
nales mejor definidas con sus paredes extremadamente
delgadas de tonos oscuros debido a la incorporación de
algas y líquenes protectores (Fig. 3A-E). Ocasionalmente,
a ambos lados de estas delgadas paredes (< 3 mm) quedan
colonizadas por bellotas de mar/balanus de color blanco
resaltante (Fig. 3B). Es aquí donde son visibles los dife-
rentes estadios equivalentes a los reconocidos en el proceso
formativo de los tafoni, desde su iniciación-ampliación-
coalescencia y posterior degradación establecidos por Me-
llor et al. (1997). Las numerosas vesículas presentes en la
roca adoptan formas esféricas o tipo tubería (pipe line), con
tamaños variables (< 2 mm a > 2 cm), rellenas mayorita-
riamente de calcita y con un fuerte resalte diferencial res-
pecto al conjunto de la roca. En los alvéolos tipo 1, parece
que las vesículas ocupadas por calcita espática no ejercen
ningún control en la formación de los mismos, puesto que
se encuentran dispuestas tanto en las paredes como en el
fondo de las celdas. En muchas ocasiones los cristales de
calcita sobresalen, por la menor disolución de este mineral
frente a la disgregación del resto de roca volcánica (Figs.
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Fig. 3.- Imágenes de campo de alvéolos (tipo 1) en lavas almohadilladas situadas en la zona supramareal de Meñakoz. A: Agrupación
de profundos alvéolos (tipo 1) con delgadas paredes colonizadas por bellotas de mar blancas (Balanus sp.) y líquenes negros. B: Deta-
lle de los alvéolos (tipo 1) con las delgadas paredes colonizadas por las bellotas de mar y lapas (Patella sp.). C: Grupo de alvéolos (tipo
1) bien desarrollados con muy pequeñas vesículas blancas y oscuras pertenecientes a la roca basáltica inicial. D: Detalle de un conjunto
de alvéolos (tipo 1) con vesículas rellenas de calcita de mayor tamaño, sin evidencias de haber ejercido ningún control en la morfolo-
gía y disposición de los alvéolos. E: Detalle de alvéolos (tipo 1) en proceso de degradación a alvéolos tipo 2, donde se aprecia la pre-
cipitación de halita (zona blanca) superpuesta.
3C-D). La presencia de halita, procedente de la evapora-
ción de las salpicaduras de las olas y del spray marino, es
visible ocasionalmente sobre las superficies y permanece
hasta que las lluvias o el impacto de las olas lavan la su-
perficie (Fig. 3E). En la zona baja supramareal, al quedar
intensamente afectada por el spray marino, permite que
proliferen unos muy finos tapices de algas verdes halófilas
en ocasiones imperceptibles sobre las paredes y en el inte-
rior de las propias celdas, pero evidenciado por el pastoreo
de pequeños gasterópodos como Littorina neritoides y de
mayor tamaño como Patella sp.
Las formas hemiesféricas de las lavas almohadilladas
dejan ver una corteza (c) concéntrica, más resistente a la
meteorización, junto con la disyunción columnar radial y
concéntrica habitual. La mayor cantidad de alvéolos tipo 1
situados en el núcleo evoluciona lateralmente hacia la for-
mación de alvéolos tipo 2 (descritos más abajo), de mayor
tamaño, hasta llegar a perderse completamente por una su-
puesta degradación de los mismos (Figs. 4A-B). En otras
secciones, los alvéolos tipo 1 se disponen en gran parte de
la superficie, siempre protegidos por la colonización de lí-
quenes negros (Verrucaria sp.), entremezclados con espa-
cios libres de alvéolos y sin aparente colonización orgánica.
Estos espacios libres, sin llegar a producir grandes depre-
siones, pueden considerarse como la zona propicia para ini-
ciar la formación de tafoni (t) (Figs. 4A, C). Las formas de
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Fig. 4.- Imágenes de campo de alvéolos (tipos 1 y 2) en lavas almohadilladas situadas en la zona supramareal de Meñakoz. A: Sección
de lava almohadillada con una resistente corteza (c) externa sin meteorización y con la presencia hacia el centro de alvéolos tipo 1 y 2,
junto con el inicio de una superficie (proto tafoni) plana más clara (t). B: Detalle de los alvéolos tipo 1 protegidos en su totalidad por
Verrucaria sp., para evolucionar a alvéolos tipo 2, de mayores dimensiones y con una menor protección orgánica solo evidenciada en
sus paredes. C: Presencia de alvéolos tipo 1, siempre de pequeño tamaño, protegidos por la colonización orgánica pasando a una zona
deprimida (t) con inicios de tafonización por pérdida de los alvéolos de tipo 2.
alvéolos de tipo 1 pasando directamente a tafoni son co-
munes en litologías cercanas, como las areniscas del Eo-
ceno (Elorza e Higuera-Ruiz, 2015).
Alvéolos tipo 2. También en los núcleos de las lavas al-
mohadilladas fracturadas y en continuidad con los alvéo-
los tipo 1, se encuentran formas semejantes a los llamados
honeycombs de tipo 2 por McBride y Picard (2004), que
denominamos Alvéolos tipo 2. Estos se caracterizan por
presentar unas celdas mayores que las anteriores, por efecto
de coalescencia, y paredes mucho más alargadas llegando
hasta su completa pérdida (Figs. 4A-B; 5A-E). Una gran
parte de las paredes resaltan por los tonos más oscuros, pro-
ducto de la colonización por algas y líquenes, los cuales, al
menos inicialmente, ejercen un efecto protector. Esta dis-
posición podemos considerarla producto de una etapa más
tardía de coalescencia y degradación del entramado alveo-
lar inicial (Figs. 5E).
Como resumen, se constata que las celdas de los alvéo-
los tipo 1 son las más protegidas por la colonización orgá-
nica y mantienen unos tamaños y profundidades bastante
regulares, constituyendo un núcleo bien visible sin alterar.
Posteriormente, la menor protección de la cubierta orgá-
nica, posiblemente por efecto del pastoreo de gasterópodos
como Patella sp. y Littorina neritoides, junto con la acción
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Fig. 5.- Imágenes de campo de alvéolos (tipos 1 y 2) en bloques de lavas almohadilladas dispuestas en la zona supramareal de Meña-
koz. A: Sección de una lava almohadillada con disyunción radial y concéntrica. La superficie central queda alterada y favorece la con-
siguiente formación de alvéolos. B: Detalle de la zona de mayor desarrollo de alvéolos con tonos oscuros debido a la colonización de
líquenes protectores. C: Otra visión de grupos de alvéolos con claras muestras de descomposición hacia formas planas de tafonización.
D: Sección de lava almohadillada con restos de alvéolos (tipo 1) en proceso de degradación. E: Detalle de la figura anterior con formas
tipo 2 en vías de mayor degradación. El mango de la piqueta mide 28 cm.
de los Balanus sp., propicia el desvanecimiento y coales-
cencia de las celdas del entramado alveolar, para evolucio-
nar a celdas de dimensiones mayores y paredes menos altas
(alvéolos tipo 2). La meteorización culmina con la pérdida
completa de las paredes y la formación de una superficie
plana dominante proto tafoni (t), pero sin llegar nunca a las
formas deprimidas características de estas últimas morfo-
logías (Figs. 4A-C; 5A-E).
Dimensiones de los alvéolos tipo 1 y tipo 2
Los alvéolos tipo 0 no se han considerado, pues sus di-
mensiones están fuertemente determinadas por los tama-
ños iniciales de las vesículas rellenas de calcita y no son
resultado directo del proceso de meteorización. Para con-
firmar cuantitativamente las diferencias morfológicas men-
cionadas arriba de los restantes tipos, se ha medido sobre
los alvéolos tipo 1 el eje mayor (a), el eje menor (b), la pro-
fundidad (p) y el grosor de la pared (g) de 90 celdas dis-
puestas en dos superficies de lava almohadillada (1 y 2),
protegidas a sotavento y otra (3) enfrentada a barlovento
(Fig. 6; Tabla I). Llama la atención las características dife-
renciadoras encontradas en los tres ejemplos. En el caso de
la superficie (1), mejor protegida (N 50º E; β= 60º SE) de
los vientos dominantes del NO, se aprecia: a) las pequeñas
dimensiones de las celdas (a =31,1 mm ± 8,7; b = 23,7 mm
± 6,2); b) la profundidad (p) alcanzada 23,8 mm ± 4,7, se-
mejante a la dimensión media del eje menor (b); el escaso
grosor (g) de las paredes con dimensiones de 3,1 mm ±0,7.
En la superficie (2), de lava menos protegida (N 60º E; β=
40º-70º SE), en un avanzado proceso de descomposición,
hemos medido los alvéolos aparentemente mejor conser-
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Fig. 6.- Diagramas de las dimensiones (en mm) de los alvéolos (tipo 1) medidos en las superficies de lavas almohadilladas. Las di-
mensiones de los alvéolos de la superficie 1 están representadas en las Figs. A-C, para la superficie 2 en las Figs. D-F, ambas protegi-
das a sotavento. Los valores de los alvéolos de la superficie (3), enfrentada al viento del NO, se corresponden con las Figs. G-I. Las
proyecciones del eje mayor (a) frente al eje menor (b); eje mayor (a) frente a profundidad (d) y eje menor (b) frente a profundidad (d),
están señalados en cada diagrama. Nótese cómo los coeficientes de correlación (c.c.) incorporados tienen un valor significativo en las
superficies 1 y 3, mientras que no hay correlación en la superficie 2.
vados y se aprecian diferencias con respecto a la mejor pro-
tegida (1): a) un ligero aumento del tamaño de las celdas,
evidenciado fundamentalmente en su eje mayor (a =37,2
mm ± 9,5) y semejante en su eje menor (b = 23,4 mm ±
4,8); b) un mínimo aumento en la profundidad (p) (24,7
mm ± 5,3), con los grosores de las paredes (g) semejantes
(3,0 mm ± 0,7). En la superficie (3), de lava almohadillada
enfrentada al viento dominante del NO (N 160º E; β= 30º-
50º NE), se aprecia que los alvéolos medidos en el núcleo
conservan las características presumiblemente iniciales, ya
reconocidas en las anteriores superficies (1 y 2). Lateral-
mente se van perdiendo los alvéolos como tales aunque per-
manecen las paredes individualizadas en las que
difícilmente se pueden reconocer el trazado de la celda ori-
ginal y cuantificar las dimensiones originales. Con las me-
didas realizadas en la superficie (3) a los alvéolos sin
apenas etapa de descomposición apreciamos: a) los valo-
res de a y b se reducen sustancialmente (a = 22,8 mm ±
6,3; b = 15,5 mm ± 4,3); b) p es menor, con valores de 13,3
mm ± 2,8, pero se mantiene en proporción con las dimen-
siones de la celda; c) g es prácticamente el mismo (2,7 mm
± 0,5). Cabe destacar como los coeficientes de correlación
en la superficie (1) (0,87; 0,51; 0,53) y (3) (0,80; 0,42; 0,58)
son altos, mientras que en la (2) no se produce correlación
(0,38; 0,38; 0,22) (Figs. 6 A-I).
En los alvéolos de tipo 2 situados sobre las mismas su-
perficies (1, 2 y 3) de las lavas se ha medido el eje mayor
(a), el eje menor (b), la profundidad del alvéolo (p) y el
grosor de la pared (g) de otras 90 celdas (Fig. 7; Tabla I). En
el caso de la superficie (1) se aprecia: a) las mayores di-
mensiones de las celdas (a =43,0 mm ± 10,1; b = 27,6 mm
± 6,7); b) la menor profundidad (p) alcanzada (14,3 mm ±
4,3), inferior a la dimensión de (b); el semejante grosor (g)
de las paredes con dimensiones de 3,0 mm ±0,7. En la su-
perficie (2), se han medido los alvéolos tipo 2 mejor con-
servados y se aprecia con respecto a los alvéolos tipo 1
vecinos: a) un aumento del tamaño de las celdas, eviden-
ciado fundamentalmente en su eje mayor (a =43,2 mm ±
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Fig. 7.- Diagramas de las dimensiones (en mm) de los alvéolos (tipo 2) en proceso de degradación, medidos en las mismas superficies
que los alvéolos de la Fig. 6. Lava almohadillada 1 (A-C) y 2 (D-F) a sotavento. La lava (3) enfrentada a barlovento (G-I). Nótese cómo
las diferencias de tamaños son notablemente mayores, fundamentalmente en a/b, respecto a los alvéolos tipo 1 (Fig. 6).
9,5) y en su eje menor (b = 29,9 mm ± 9,8); b) una pérdida
notable en la profundidad (p) (11,8 mm ± 4,3) con el gro-
sor de las paredes (g) ligeramente inferior (2,7 mm ± 0,7).
En la superficie (3), los alvéolos de tipo 2 medidos difieren
de los del tipo 1 vecinos en los siguientes aspectos: a) los
valores de a y b aumentan sustancialmente (a =37,3 mm ±
7,1; b = 23,8 mm ± 5,6); b) la profundidad (p) es menor,
con valores de 9,9 mm ± 3,4; c) el grosor de las paredes (g)
es ligeramente superior (3,0 mm ± 0,8). Cabe destacar
cómo los coeficientes de correlación en la superficie (1)
(0,69; 0,30; 0,52) y (3) (0,80; 0,33; 0,41) caen con respecto
a los alvéolos tipo 1, mientras que en la (2) son (0,87; 0,32;
0,26) (Figs. 7A-I; Tabla I).
Caracterización microscópica de los basaltos alcalinos y
componente orgánico
Los basaltos aflorantes en Meñakoz tienen textura por-
fídica, definida por la presencia de escasos fenocristales
idiomorfos de plagioclasa con longitud máxima inferior a
0,5 cm, totalmente reemplazados por calcita (Figs. 8A-B),
inmersos en una matriz afieltrada marcada por la presencia
de microlitos de albita (70% del volumen de la roca) y de
clorita (15%) (Figs. 8C-D). Como minerales ferromagne-
sianos primarios de alta temperatura se encuentra sólo mag-
netita, titanomagnetita y seudomorfos de posibles clinopi-
roxenos y anfíboles. Los efectos de un metamorfismo hi-
drotermal submarino quedan reflejados en la formación de
nuevos minerales secundarios como clorita y albita princi-
palmente, así como esfena, carbonatos, epidota, hematites,
óxidos de titanio, etc. (Carracedo et al., 1999; Carracedo-
Sánchez et al., 2012a, b). Las albitas neoformadas tienen
hábitos tabulares y aciculares mientras que las cloritas neo-
formadas dan texturas esferulíticas y alotrioblásticas, a
veces intercreciendo con los cristales de albita. Para reco-
nocer sus posibles variaciones composicionales dentro de
un mismo cristal, algunos ejemplares de albita y clorita fue-
ron analizados mediante EDX, tal como quedan señalados
en las Figs. 9A-F y resumidos en la Tabla II.
El alto número de vesículas rellenas principalmente de
calcita no se puede explicar simplemente por la poca pro-
fundidad de la lámina de agua. Podría justificarse por el
hecho de que, durante el ascenso del material volcánico
hacia el fondo marino, incorporó importantes volúmenes
del barro calcáreo ya depositado en el fondo, disociándose,
por la alta temperatura de la lava, inmediatamente en cal y
CO2 (Carracedo-Sánchez et al., 2012a). El proceso gene-
ralizado de metamorfismo hidrotermal con formación de
minerales secundarios de baja temperatura es el que poten-
cia un mayor grado de alterabilidad ambiental del basalto y
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Tabla I.- Tamaños de los diferentes alvéolos (tipos 1 y 2) medidos en las lavas almohadilladas de Meñakoz, diferenciados por la orien-
tación de las superficies.
Tabla II.- Análisis en diferentes puntos de las albitas y cloritas efectuados por Energía Dispersiva de Rayos X (EDX), señalados en las
Figs. 9A-F.
facilita, como si estuviera formada por componentes detrí-
ticos (tipo arenisca), la disgregación superficial de la roca,
en el actual clima templado y húmedo que domina en la
cornisa Cantábrica.
Tal como se comentará posteriormente, la tardía colo-
nización de algas y líquenes sobre las formas de alvéolos
llega a mantener, al menos temporalmente, las paredes de
los mismos, ejerciendo un efecto protector. Este efecto pro-
tector queda evidenciado tanto a nivel macroscópico (Figs.
3A-C; 4A-C) como microscópico (Figs. 10A-B), por una
completa o parcial cubrición de los microlitos fracturados
de albita y clorita (Figs. 11A-B).
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Fig. 8.- Fotomicrografías de los basaltos alcalinos metamorfizados de Meñakoz. A y B: Zonas cercanas a un alvéolo (tipo 0) con feno-
cristales de plagioclasa (p) sustituidos por sericita y carbonatos. La vesícula con sección redondeada está ocupada por grandes crista-
les de calcita (c). Nícoles cruzados. C: Vista general de la superficie externa del alvéolo (tipo 1) conformada por los microlitos de albita
(a) y la matriz ferromagnesiana clorítica-sericítica. Son visibles restos de material orgánico (m.o.) recubriendo parte de la superficie de
alteración. Nícoles paralelos. D: Detalle de la fotomicrografía anterior con los microlitos fragmentados de albita (a) englobados en una
matriz de clorita (cl) y menas opacas en claro proceso de descomposición. Nícoles paralelos.
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Fig. 9.- Fotomicrografías de microscopio electrónico de barrido (MEB) con inclusión de los análisis efectuados sobre las cloritas y al-
bitas por Energía Dispersiva de Rayos X (EDX) (Tabla II). A: Cristal de clorita fibrosa (cl) en el borde de alvéolo mostrando los pun-
tos de análisis (5, 10 y 11). B: Cristal de clorita (cl) zonada con formas tabulares, esferulíticas y radiales mostrando los puntos de análisis
18 y 20. C: Cristales de clorita fibrosa (cl) creciendo conjuntamente con otros de albita (a) en el borde de la pared del alvéolo, con los
puntos de análisis 26, 28, 30 y 33. D: Cristal de clorita (cl) con textura esferulítica y radial en el borde de un alvéolo (análisis 46). E:
Microlito fracturado de albita (a) en la pared de un alvéolo (análisis 40 y 42). F: Microlitos de albita fracturados (a) con los puntos de
análisis 47 y 50 señalados.
Características morfológicas y tipos de alvéolos en las are-
niscas
En la zona supramareal de Meñakoz también están pre-
sentes areniscas con limitados ejemplos de alvéolos pro-
ducidos por alteración meteórica, fundamentalmente sobre
los bloques desprendidos del acantilado que han tenido su-
ficiente tiempo de exposición (> 100 años?) para ser alte-
rados (Figs. 12A-E). Estas areniscas turbidíticas del
llamado flysch negro al igual que las lavas almohadilladas,
se disponen invertidas. Las areniscas turbidíticas, con be-
llos ejemplos de icnofauna en su muro, engloban ocasio-
nalmente fragmentos vegetales centimétricos ahora
carbonizados con nódulos de pirita, mientras que son habi-
tuales finas y continuas laminillas de materia carbonosa en
los tramos paralelos (Tb) de la secuencia de Bouma. En
esta serie detrítica resulta determinante, para una rápida
asignación al flysch negro, la presen-
cia de delgados y continuos lechos de
siderita, considerados como producto
de una generalizada cementación de
las partes más altas de la turbidita di-
luida. Los lechos de siderita, fácil-
mente reconocibles por su pátina
rojiza de oxidación, producen estruc-
turas de deformación temprana singu-
lares (definida como diagénesis
estructural), con numerosos ejemplos
de fragilidad y ductilidad. Cerca de
Meñakoz, en la zona de Armintza
(Bizkaia), estas estructuras fueron re-
cientemente estudiadas por Ábalos y
Elorza (2012). En los lechos de are-
niscas más potentes (> 1 m) queda
mejor representada la secuencia de
Bouma, con capas finas de microcon-
glomerados en su base (Ta), lamina-
ciones paralelas (Tb) y un mayor
desarrollo de la laminación cru-
zada/convoluta (Tc). Es justo en este
tramo Tc, donde se desarrollan exclu-
sivamente los alvéolos de tipo 1, visi-
blemente condicionados en su forma
por la estructuración original sedi-
mentaria (Fig. 12E). No parece que
lleguen a desarrollarse plenamente y
puedan quedar bien representados los
alvéolos tipo 2 (por coalescencia de
los tipo 1), al menos de manera evi-
dente. Resulta sintomática la escasa
presencia de areniscas con alvéolos de
tipo 1 bien desarrollados, frente a una
mayor abundancia de estos en los ba-
saltos, lo que se puede justificar por el
desprendimiento de grandes bloques
de areniscas desde el lado NE del
acantilado. La continua caída de blo-
ques imposibilita superar el tiempo
necesario (> 100 años?) de exposición
para que se desarrolle una visible al-
veolitización, puesto que a su vez, los bloques de areniscas
más antiguos son cubiertos o van siendo desplazados hacia
la zona intermareal más baja, con una eficaz colonización
orgánica (algas, líquenes), la cual imposibilita la meteori-
zación alveolar de la roca.
Caracterización microscópica de las areniscas
Las areniscas, formadas mayoritariamente por frag-
mentos de cuarzo monocristalinos moderadamente ordena-
dos, de formas angulosas-subangulosas y esfericidad media
(0,79-0,6), presentan varios tamaños medios (desde 150 µm
a 50 µm) con una limitada matriz arcillosa y con escaso ce-
mento de calcita espática. Se pueden considerar como cuar-
zoarenitas, quedando afectadas en las zonas superficiales
(donde se forman los alvéolos) por una alta porosidad, se-
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Fig. 10.- Fotomicrografías de microscopio electrónico de barrido (MEB). A: Superficie
de basalto alcalino recubierta completamente por una alga roja (Hildenbrandia sp.), con
su característica microestructura celular activa. B: Detalle de la anterior con la microes-
tructura reconocida sin deterioro.
ñalada por la proliferación de espacios en color violeta, al
incorporar la cuña de yeso con nícoles cruzados (Figs. 13A-
C). La escasa cementación por carbonato, reconocida en la
roca sin alterar, se pierde en la superficie externa, afectada
por la alveolitización, indicativa de una efectiva disolución
actual, potenciadora de la rápida disgregación observada
(Figs. 13D-E). Un examen de la superficie de los alvéolos
por microscopía electrónica de barrido (MEB) permite ob-
servar la presencia mayoritaria de los cristales de cuarzo
con hifas fúngicas recientes superpuestas, que pueden ejer-
cer un débil efecto protector, al igual que sucede en los ba-
saltos (Fig. 14A). Los clastos de cuarzo presentan
terminaciones idiomórficas junto con agrupaciones de cris-
tales de cuarzo neoformados de pequeño tamaño (< 20 µm),
ocupando parte de los espacios vacíos de la porosidad pri-
maria (Figs. 14A-B).
Discusión
Diferentes hipótesis sobre los mecanis-
mos de formación
Durante estas últimas décadas son
muchos los autores que han recopilado
“el estado del arte” e intentado razonar
sobre el proceso de meteorización capaz
de generar honeycombs/alvéolos inde-
pendientes o asociados con los tafoni
(Mustoe, 1982, 2010; Smith, 1982;
Young y Young, 1992; Trenhaile, 1987;
Sunamura, 1992; Rodríguez-Navarro et
al., 1999; MacBride y Picard, 2004; Pa-
radise, 2013 a, b, entre otros).
En todos los trabajos indicados, se
hace hincapié en el papel condicionante
de las sales presentes por evaporación del
spray marino, el régimen de vientos, los
cambios térmicos y las variaciones en el
contenido de humedad que pueden afec-
tar al componente arcilloso integrado en
la matriz rocosa junto al desarrollo pro-
tector de una cubierta orgánica sobre la
superficie de roca afectada (Sancho et al.,
2004; Elorza e Higuera-Ruiz, 2015). Sin
embargo, no se responde convincente-
mente a dos preguntas evidentes: 1)
¿cómo se disponen regularmente reparti-
dos los alvéolos? y 2) ¿cómo se mantie-
nen las delicadas paredes que separan las
celdas entre sí (el llamado wall problem,
de Rodríguez-Navarro et al., 1999)? Las
hipótesis más aceptadas las agruparemos
en dos tipos.
Por un lado, la que propugna la for-
mación de los honeycombs como pro-
ducto de la evaporación del agua marina
y la precipitación de pequeños cristales
de halita sobre la superficie rocosa.
Según Mustoe (1982), más que por des-
composición química, la actividad ero-
siva se produce por disgregación de los granos minerales
detríticos, ayudados por la cristalización intergranular de
la halita (haloclastia). El mantenimiento de las delgadas pa-
redes, que separan las cavidades entre sí, se debe a la pro-
tección ejercida por algas verdes microscópicas que
recubren las mismas. En un trabajo posterior, Mustoe
(2010) confirmó que la formación de honeycombs está con-
trolada por los ciclos de humectación-secado en unas con-
diciones particulares de viento, aporte de agua salada,
temperatura y humedad para que se produzca la acción co-
rrosiva de la sal y los efectos protectores de microbios en-
dolíticos en un modelo de auto-organización
(self-organization). Descarta el efecto de endurecimiento y
potencia la idea de un protector de origen biogénico sobre
las paredes de los honeycombs, por la presencia detectada
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Fig. 11.- Fotomicrografías a través del microscopio electrónico de barrido (MEB). A:
Superficie de basalto alcalino donde todavía se aprecian los prismas de albita (a), par-
cialmente recubiertos por el componente orgánico algal inicialmente protector. B: De-
talle de la imagen anterior con los planos de exfoliación en el prisma alterado de la
albita parcialmente cubierto por el componente algal (Hildenbrandia sp).
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Fig. 12.- Imágenes de alvéolos en bloques desprendidos de areniscas (flysch negro). A: Vista general de los bloques de areniscas (a) acu-
mulados junto con otros de rocas volcánicas (v). B: Vista con mayor detalle de un bloque desprendido de arenisca con la formación de
alvéolos en la parte superior selectivamente controlados por la laminación (Tc). Nótese la falta de alvéolos en las zonas teñidas con mayor
contenido en óxidos de hierro. C-D: Ejemplos de formación de los alvéolos (tipo 1) con celdas en las areniscas, generados con formas
circulares siguiendo las orientaciones de la estratificación. E: Bloque de arenisca con un gran desarrollo de laminaciones paralelas (Tb)
seguidas de laminaciones cruzadas en el techo (Tc). Es en estas laminaciones cruzadas donde se producen alvéolos, con un claro con-
trol en la forma y disposición. El mango de la piqueta alcanza 28 cm.
de biofilms bacterianos (desde algas unicelulares a formas
filamentosas), que hacen de escudo a la penetración y acti-
vidad disgregadora de agua salada en el interior de los
poros intergranulares. Una información más pormenorizada
de este proceso aparece en Elorza e Higuera-Ruiz (2015).
Experimentalmente, Huinink et al. (2004) desarrollaron un
modelo para el crecimiento de los tafoni basado en el efecto
desintegrador durante la cristalización de las sales, consi-
derando, como parámetro clave, la velocidad de secado en
un ciclo de humectación-secado. Así, para los períodos de
secado corto (t = ∆t), la cantidad de sal cristalizada en la
superficie es proporcional a la velocidad de secado y la ma-
yoría de las sales se depositan en las partes más externas
de la superficie de la roca, alterando ligeramente la super-
ficie de la misma. Por el contrario, en los periodos de se-
cado largo (t = 2000∆t), la mayoría de las sales se acumulan
en la región deprimida con bajas tasas de evaporación, que
son las partes más protegidas de la superficie de la roca
(con menor exposición al viento y al sol), por lo que pro-
fundizan y aquí es donde se generan más fácilmente las es-
tructuras cavernosas de los tafoni (ver Fig. 5 de Huinink et
al., 2004).
La otra hipótesis implica un modelo con un desarrollo
más complejo (McBride y Picard, 2004), en el que la for-
mación de las celdas se produce por difusión auto-organi-
zada en sistemas complejos, inicialmente en desequilibrio,
que evolucionan hacia modelos ordenados. En algunos ex-
perimentos realizados se han formado espontáneamente,
durante algunas horas de duración, tanto franjas como pun-
tos uniformemente espaciados e incluso modelos mixtos de
franjas y puntos. Tales modelos generadores de celdas por
difusión auto-organizada son conocidos como modelos Tu-
ring (Ouyang y Swinney, 1991). Muchos de estos modelos
cambian de posición durante el crecimiento, pero un mo-
delo puede permanecer estacionario y ser más evidente su
desarrollo bajo condiciones apropiadas (Ouyang y Swin-
ney, 1991; Pearson, 1993; Ouyang et al., 1995).
En concreto, McBride y Picard (2004) estudian la are-
nisca Macigno, de edad Oligoceno, en la costa Toscana (Li-
vorno, Italia), y consideran que existen condiciones en los
microporos capaces de generar modelos Turing, estando en
función de la concentración de los reactantes, constantes
de difusión y temperatura. Las condiciones de un conjunto
de celdas pueden ser tales que los nudos de reacción llegan
a formarse en el mismo lugar (nudo) durante repetidos ci-
clos de humedad-secado y precipitación de sales, siguiendo
los modelos Turing, descritos por ecuaciones de reacción
difusión (para más información bajo el punto de vista del
análisis matemático ver Vanegas et al., 2009). Con el
tiempo, debido a la cristalización de las sales, se llegan a
formar pequeñas depresiones (pits), y las paredes quedan
estabilizadas por la precipitación de un endurecedor (case-
hardener). Los alvéolos probablemente se forman por una
doble difusión: sales de cloro y sulfato se difunden hacia el
interior de los nudos, después de la cristalización, llegando
a disponerse en el centro de las celdas. Los componentes,
sin determinar, de los endurecedores se difunden hacia
fuera y precipitan en las paredes de las celdas. Esta inde-
terminación sobre la composición de los endurecedores, a
pesar de los análisis geoquímicos realizados, se justifica
porque las posibles diferencias en la composición química
quedan eclipsadas por la heterogeneidad de los fragmentos
de arenisca analizados.
La bibliografía sobre la formación de honeycombs en
rocas volcánicas es escasa. Mckeever et al. (1990) estudia-
ron la desintegración granular de basaltos con formación
de honeycombs y tafoni en la costa de Antrim (Irlanda del
Norte), justificando su formación por la microfracturación
superficial, de unos pocos centímetros de profundidad, pro-
ducida por la expansión de las sales y del componente ar-
cilloso encontrado. Asimismo, Zwalińska y Dąbski (2012)
investigaron la formación de honeycombs y tafoni en los
basaltos de los acantilados de Keflavik al SO de Islandia,
de clima marítimo frío con continuadas heladas durante el
invierno. Estos últimos autores son firmes defensores de la
alteración química, iniciada por la oxidación e hidrólisis de
los feldespatos, piroxenos y olivinos presentes en la roca,
junto con la actividad del spray salino como principales in-
ductores de la meteorización.
Evidencias reconocidas en Meñakoz
Resulta revelador cómo ante unas condiciones idénti-
cas de temperatura, grado de insolación, humedad relativa
y régimen de vientos actuales, se generan diferencias mor-
fológicas en los tipos de alvéolos, claramente condiciona-
dos por las litologías (basalto vs. arenisca) y su
estructuración interna (cristalización regular con minerales
secundarios producto de un metamorfismo hidrotermal vs.
laminación cruzada/convoluta), por lo que parece oportuno
establecer un estudio comparativo entre ambos tipos.
Nos centramos en las evidencias observadas en los al-
véolos (tipo 1 y 2), puesto que los alvéolos (tipo 0) se for-
man y están condicionados por los frentes de vesículas
repartidos en la totalidad de la superficie externa original de
cada almohadilla de lava (Figs. 2A-E). Las morfologías de
alvéolos (tipo 1 y 2) de Meñakoz (Figs. 3, 4 y 5) parece que
siguen los condicionantes indicados por Mustoe (1982), ya
que se producen justo en la zona supramareal muy cerca
del nivel de la pleamar, con el aporte necesario de las sal-
picaduras y spray de agua marina para la precipitación de
halita en la superficie (Fig. 3E) o mejor en el interior de los
poros próximos a la superficie. Las sales que cristalizan en
la superficie de la roca (eflorescencias) son escasamente
agresivas para la roca, mientras que las sales que cristalizan
en el interior de los poros (subeflorescencias) causan un
mayor daño y participan activamente en la degradación
(Doe, 2011). Además, los efectos combinados del régimen
de lluvias (1195 mm/año) con una alta humedad relativa
(media anual del 72%), una temperatura media anual (14,3
ºC) (ver Tabla I de Elorza e Higuera-Ruiz, 2015), las brisas
marinas diarias y los vientos dominantes, pueden ser agen-
tes eficaces para realizar los múltiples y continuados ciclos
humectación-secado y facilitar el proceso de alteración quí-
mica (oxidación, hidrólisis) y disgregación mecánica tanto
en los basaltos metamorfizados como en las areniscas del
flysch negro en Meñakoz.
La orientación de las superficies afectadas por el pro-
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Fig. 13.- Fotomicrografías de las areniscas con alvéolos de Meñakoz. A-B-C: Vistas de una misma arenisca alterada en la zona del al-
véolo, con una alta porosidad (p) y pérdida de parte de la trama. Nícoles paralelos, cruzados y cuña de yeso, respectivamente. La in-
clusión de la cuña de yeso en C permite confirmar la gran cantidad de espacios vacíos (color violeta). D: Visión de arenisca con los
cristales monocristalinos de cuarzo anguloso y cemento minoritario de carbonato (c), con una menor porosidad al tratarse de una zona
más alejada de la superficie alterada. Nícoles paralelos. E: Detalle de los cristales de cuarzo con restos de matriz arcillosa y cementos
de calcita (c) teñidos en rojo. Nícoles cruzados.
ceso de alveolitización es mayoritariamente SE-S-SO, es
decir, a sotavento del viento dominante del NO. Si además,
la situación latitudinal (43º 23´ N) del afloramiento y las
inclinaciones reconocidas de las superficies meteorizadas
están entre 70º y 30º, se obtienen las condiciones óptimas
para recibir durante el mayor tiempo posible altas radia-
ciones solares que facilitan un rápido secado (Doe, 2011).
Así, los potenciales ciclos de humectación-secado son prác-
ticamente diarios y ello conlleva, sin la presencia de la capa
protectora orgánica, a una aceleración en el desmantela-
miento del entramado mineral y consiguiente formación de
alvéolos bien marcados (tipo 1). También son detectables
algunos conjuntos de alvéolos (tipo 2) en estadios más
avanzados de descomposición, orientados a barlovento,
bien en bloques sueltos o en protrusio-
nes de lavas fijas. Entendemos que el
desencadenante de la meteorización
con esta orientación contraria es el
mismo: los ciclos de humectación-se-
cado, aunque más espaciados en el
tiempo, y consiguientemente con un
menor número de ciclos por año.
La constatación de que el proceso
se puede producir a diferentes veloci-
dades y en tiempos relativamente cor-
tos (< 100 años), queda evidenciada en
los muros de sillería conformados por
arenisca eocena de dos edificios situa-
dos en el municipio de Getxo. Allí, en
el Blocado de Arrigunaga (≈ 200 años)
y en la Casa de Náufragos de Arriluce
(construida en 1920), se verifica la rá-
pida formación de alvéolos y su paso
a tafoni en los muros orientados a so-
tavento del viento dominante (NO).
Por otro lado, en el cercano acantilado
de Azkorri, las mismas areniscas eoce-
nas con la orientación más desfavora-
ble (al NO), se reconoce en sus
superficies una gran cantidad de al-
véolos que están pasando a tafoni. En
este último caso, el proceso de alveoli-
tización también es factible pero más
lento, con la certeza de haber sufrido
muchos menos ciclos de humectación-
secado a lo largo del año, incluso se
han llegado a generar alvéolos más
evolucionados con un aspecto de enre-
jado-celosía único, que recuerda a las
trazas orgánicas fósiles tipo thalassi-
noides y que requiere para su forma-
ción un periodo de tiempo mucho
mayor (Elorza e Higuera-Ruiz, 2015).
Los alvéolos, tanto los situados en
los basaltos como en las areniscas de
Meñakoz, sugieren que en la actuali-
dad se mantiene activo el proceso, pero
quizás ya en una etapa más evolucio-
nada de coalescencia y degradación.
Las evidencias de descomposición observadas en las finas
paredes coalescentes en algunas zonas, agrandando las cel-
das y aplanando las superficies de los alvéolos hacia una
tafonización parecen confirmar este punto (Figs. 4-7 y
Tabla I).
Consideramos que las sucesivas humectaciones y seca-
dos diarios producidos sobre las superficies de los basal-
tos, desencadenan una primera meteorización al oxidar el
hierro que contienen los minerales ferromagnesianos como
la clorita, además de producir la hidratación y correspon-
diente expansión de minerales de la arcilla, lo cual provoca
un aumento del volumen y presiones tendentes a la disgre-
gación mecánica tanto en los microlitos de albita como en
el conjunto de la roca (Figs. 8-9). A su vez, la precipitación
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Fig. 14.- Fotomicrografías de microscopio electrónico de barrido (MEB). A: Superficie
de la arenisca con grandes clastos detríticos ahora recubiertos y formando una microes-
tructura sintaxial con caras planas y rectilíneas. En los espacios porosos es visible el cre-
cimiento autigénico de otros pequeños cristales de cuarzo idiomorfo. En primer plano se
mantiene las microestructura orgánica de hifas fúngicas. B: Detalle de los pequeños cris-
tales de neoformación incluidos en los espacios porosos de la arenisca. Estos cristales no
dan muestras de ningún tipo de disolución en sus aristas y caras.
de gérmenes cristalinos de sales dentro de los poros (sub-
eflorescencias) pudiera tener un efecto doble, producir las
reconocidas presiones por la cristalización (haloclastia) e
incrementar, ya en condiciones alcalinas, la velocidad de
hidrólisis de los silicatos ferromagnesianos, lo que crea una
menor cohesión y potencia la inicial disgregación de la
roca.
Para una descomposición más eficaz del entramado de
los cristales feldespáticos en los basaltos alcalinos y en
los cuarzos detríticos y autigénicos de las areniscas re-
sulta necesario la disolución parcial de la sílice, tal como
Young (1987) propugna en relación a la formación de al-
véolos en areniscas estudiadas en la costa Este y Oste de
Australia. Sin embargo, la cuidadosa revisión de los mi-
crocuarzos con formas idiomorfas reconocidos en las su-
perficies alveolares de las areniscas de Meñakoz nos
indica que no hay rasgos de disolución, puesto que se
mantienen las caras planas intactas y las aristas rectilíneas
(Figs. 12A-B). Por ello, aunque no podemos descartar
efectos de hidrolización en los escasos silicatos ferro-
magnesianos presentes, no parece que sea la causa prin-
cipal de la disgregación de la arenisca.
La alta vesicularidad encontrada en los basaltos meta-
morfizados no controla la formación de alvéolos tipo 1 y 2,
como se puede observar en las Figs. 3C-D. Resulta apa-
rentemente contradictorio el alto grado de disolución de las
calcitas que ocupan los llamados alvéolos tipo 0 en la cor-
teza exterior de la almohadilla (Figs. 2A-E) frente a las for-
mas resaltantes de esas calcitas en los alvéolos tipo 1 (Figs.
3C-D). Ello es indicativo de una alta resistencia que ofrece
la corteza en relación al núcleo de la almohadilla y el menor
tiempo de exposición de la zona central evidenciado por la
mínima disolución de la calcita. La implantación completa
o parcial de líquenes y algas sobre las superficies de los al-
véolos (Figs. 2A, D-E; 3A-C; 4A-C; 10A-B; 11A-B) es, a
nuestro juicio, el principal agente protector al menos tem-
poralmente, al impedir la penetración del spray marino en
el interior de los poros. Como resumen, ofrecemos un es-
quema sintético orientativo, que remarca las diferentes eta-
pas con las supuestas actividades mecánicas, químicas y
orgánicas, tanto en los basaltos alcalinos metamorfizados
como en las areniscas del flysch negro (Fig. 15).
Conclusiones
En la zona costera de Meñakoz (Bizkaia), a favor de
una escama tectónica, aflora una serie volcano-sedimenta-
ria con basaltos alcalinos metamorfizados (Albiense supe-
rior) y areniscas turbidíticas del llamado flysch negro
(Albiense superior-Cenomaniense inferior). Ambas litolo-
gías presentan morfologías indicativas de una reciente me-
teorización superficial generalizada, fundamentalmente en
superficies orientadas al SE-S-SO, es decir a sotavento del
viento NO dominante. Las morfologías de los diferentes
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Fig. 15.- Esquema interpretativo de la evolución de alvéolos (tipo 1) en las areniscas del flysch negro y en los basaltos de las lavas al-
mohadilladas (tipos 0, 1 y 2) de Meñakoz.
tipos de alvéolos están condicionadas inicialmente por la
composición mineralógica (basaltos vs. areniscas) y es-
tructuración interna (disposición masiva vs. laminación cru-
zada/convoluta), además de por las condiciones
ambientales compartidas, tales como el aporte de sales por
salpicaduras y spray marino, vientos dominantes, precipi-
tación lluviosa anual, grados de humedad y horas de inso-
lación, lo cual produce repetidos ciclos de
humectación-secado. La colonización biogénica (algas y lí-
quenes) que recubre parcial o completamente los alvéolos
parece ser el mayor condicionante protector temporal al
avance de la meteorización. El proceso sigue activo en la
zona, con diferentes velocidades según la frecuencia de los
ciclos de humectación-secado. Se detecta una fuerte varia-
bilidad en las formas de los alvéolos presentes en los ba-
saltos alcalinos metamorfizados (tipos 0, 1 y 2) frente a los
formados en las areniscas turbidíticas (tipo 1), con veloci-
dades diferentes (tasa de profundización y/o destrucción de
los alvéolos), fundamentalmente originadas en ambos casos
por disgregación mecánica, sin descartar completamente
alguna pequeña influencia de la disolución química en los
minerales ferromagnesianos, disolución no reconocida en
los cuarzos sintaxiales y autigénicos observados.
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